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非常规油气开采压裂用减阻剂的研究现状及展望

李亭1,2, 何美琪1,2, 李少明3, 吴清苗1,2, 赵佳乐1,2
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3. 中石化江汉油田石油工程技术研究院, 武汉 430100)

摘 　 要 　 为降低压裂施工摩阻,提高非常规储层的压裂改造效果,在系统调研国内外关于压裂用减阻剂文献的基础上,综述

了减阻剂的类型和减阻机理,分析了减阻性能的影响因素,介绍了减阻剂的现场应用情况和减阻剂主要存在的问题,并提出

了减阻剂未来的发展方向。 结果表明:目前常用的减阻剂主要存在成本高、性能不稳定、减阻机理不明确的问题;低成本、对

储层伤害低、减阻性能高效的多功能型纳米复合减阻剂将是未来减阻剂研究的重点和热点。 通过对减阻剂的全面研究,可为

目前减阻剂性能的提升、新型减阻剂的研发和非常规油气的开采提供可行性的帮助。
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[Abstract] 　 In order to reduce the friction of fracturing construction and improve the effect of unconventional reservoir fracturing,
based on the systematic investigation of domestic and foreign literatures on drag reducing agents used in fracturing, the types and
mechanism of drag reducing agents were reviewed, the influencing factors of drag reducing performance were analyzed, the field
application of drag reducing agents and the main existing problems of drag reducing agents were introduced, and the future development
direction of drag reducing agents was proposed. The results show that the main problems of the current commonly have problems such as
high cost, unstable performance, and unclear drag reduction mechanisms. The multi-functional nano-composite drag reducer with low
cost, low damage to reservoir and high drag reduction performance will be the focus and hot spot in the future research of drag reduction
agents. Through the comprehensive study of drag reducing agents, it can provide feasible help for improving the performance of current
drag reducing agents, the research and development of new drag reducing agents and the exploitation of unconventional oil and gas.
[Keywords] 　 fracturing; drag reducer; drag reduction mechanism; nanocomposite; review

　 　 随着传统油气资源逐渐趋于枯竭和能源需求

不断增长,油气自主供应能力不足和对外依赖程度

较高的问题严重威胁着中国能源安全,为了提供稳

定的能源基础,有效保障国家能源供应,加大非常

规油气资源的勘探开发力度显得尤为重要 [1-3] 。 由

于非常规油气资源储层普遍具有低渗透性和低孔

隙度的特点,使得它的开发难度大大增加,为了提

高开采效率,达到经济开发的目的,需要通过水力

压裂的技术手段来对非常规油气储层进行储层

改造 [4-5] 。
滑溜水压裂液是目前在非常规油气开发中被

广泛应用的一种新型压裂液体系,由于其黏度较

低、携砂能力差等问题的存在,在进行压裂工作时

需要增大压裂液的排量,这增加了压裂液和管道之
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间的阻力,同时也使得施工成本大幅提升 [6-8] 。 减

阻剂作为滑溜水压裂液体系中的核心添加剂,可以

降低施工摩阻,缓解施工压力和节约施工成本,它
的综合性能直接影响着压裂效率的高低,因此有必

要对滑溜水压裂液用减阻剂展开比较全面的研

究 [9-12] 。 现对减阻剂类型、减阻剂的减阻机理进行

介绍,分析不同因素对减阻性能的影响,列举减阻

剂在非常规油气开发中的现场应用情况,归纳总结

减阻剂目前存在的主要问题,并相应地对减阻剂未

来的发展方向进行展望,以期为新型压裂用减阻剂

的研发和提高非常规油气的采收率提供一定的理

论指导和技术支撑。

1　 减阻剂类型

1. 1　 聚合物类减阻剂

聚合物减阻剂在压裂施工中应用较广,不同的

聚合物减阻剂对应的优缺点也有很大差别,主要从

天然聚合物减阻剂和人工合成聚合物减阻剂这两

方面来对聚合物类减阻剂进行介绍。 表 1 为常用的

聚合物类减阻剂的性能对比。

表 1　 常用聚合物类减阻剂性能对比

Table 1　 Comparison of properties of commonly
used polymer drag reducers

减阻剂类型 减阻剂 优点 缺点

天然聚合物 胍胶、黄原胶
来源丰富,容易

降解,环境友好

不溶 性 物 质 含 量

高,对低孔低渗储

层伤害较大

人工合成聚

合物减阻剂
聚丙烯酰胺

具有 良 好 的 热

稳定 性 和 减 阻

性能

耐盐性、抗剪切性

较差

1. 1. 1　 天然聚合物减阻剂

天然聚合物减阻剂具有来源丰富、容易降解等

特点,胍胶是早期被广泛应用的一种天然聚合物减

阻剂。 在对胍胶减阻性能的研究中,Sharma 等 [13]

利用返排水配制的胍胶和破乳剂等化学添加剂组

成的复合体系在现场压裂施工中,减阻率达到了

63. 7% 。 张春雨等 [14] 通过 FENE-P 模型进行模拟

并结合实验进一步发现,胍胶的减阻性能达到最优

状态时对应的浓度区间为 1 000 ~ 3 000 mg / L。
Mohammadtabar 等 [15] 研究了黄原胶的耐剪切

能力,研究发现属于刚性聚合物的黄原胶相对于

属于柔性聚合物的聚丙烯酰胺来说,耐剪切能力

更强。 Hong 等 [16] 研究了矿化度对黄原胶减阻性

能的影响,研究结果表明,黄原胶的减阻性能受到

矿化度的影响较大,当 KCl 的浓度逐渐增大时,黄
原胶对应的减阻率会逐渐降低,分析认为这是由

于黄原胶分子链的刚性随着离子浓度的增大而变

强,进而使得黄原胶的减阻率降低。 禹燕飞等 [17]

通过实验评价了黄原胶水溶液浓度对减阻率的影

响,实验结果表明当浓度逐渐增大时,减阻率也相

应增大,但当浓度增大到一定值时,此后减阻率并

不会随着浓度的继续增大而增大,而是基本保持

稳定的状态。
虽然胍胶和黄原胶都有一定的减阻性能,但

是这两者的水不溶物含量都比较高,这使得在低

孔低渗储层使用这两种减阻剂会导致较大的伤害

性,此外在低浓度情况下,胍胶和黄原胶的减阻效

果并不显著,因此胍胶和黄原胶在滑溜水压裂液

中的应用受到了一定限制。 目前阶段,这两种聚

合物一般更倾向于应用在稠化剂领域 [18] 。
1. 1. 2　 人工合成聚合物减阻剂

相比于胍胶和黄原胶这些天然聚合物减阻剂

来说,传统的人工合成聚合物减阻剂在减阻性能上

有一定的提升,但它们在高温、高盐和强剪切这些

复杂的压裂环境下耐久性较差,容易失去减阻效

果。 为了有效改善这些问题,避免在现场应用时受

到限制,许多研究人员开始致力于合成性能更加优

异的聚合物减阻剂,以适应各种复杂压裂环境的

需要。
安杰等 [19] 研究思路为通过含有多个支链结构

的聚合物来接枝一些功能性单体进而合成了减阻

剂 DR64,其中磺酸基团的存在能够有效提高减阻

剂的耐盐性。 李楚航等 [20] 合成了一种缔合聚合物

MRFF 减阻剂,该减阻剂减阻性能良好,且具有较强

的耐盐性,质量分数为 0. 8% 的 MRFF 减阻剂,在流

速为 14 m / s 的标准盐水中,减阻率超过了 60% ,另
外随着流速的增加,减阻剂的减阻率呈先增大后趋

于稳定的变化趋势。 成育红等 [21] 为了有效提高致

密砂岩储层的压裂施工效果,合成了一种具有良好

减阻性能和耐盐性能的聚合物减阻剂 P-FMA,这种

减阻剂对储层的伤害性也较小,另外,通过进一步

实验研究发现,在温度为 30 ℃时,随着排量的增大,
减阻剂对应的减阻率也在相应增大。 崔强等 [22] 通

过水溶液聚合法制备得到一种减阻剂 FHAPAM,减
阻剂的减阻性能优异,在质量分数为 0. 12% 时最大

减阻率达到了 75. 5% ,同时通过流变性能评价实验

发现该减阻剂也具备很强的耐温耐盐性。
针对一些减阻剂存在耐温、耐盐、抗剪切性不

足以及对目标储层的伤害性较大的问题,一些研究

人员通过反相乳液聚合方法合成的减阻剂也能有

效提升这些性能不足的方面。
Liu 等 [23] 利用反相乳液共聚法合成的减阻剂
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QIE-0 减阻性能优异,在超低浓度 0. 01% 时的减阻

率就能够达到 82. 1% ,另外这种减阻剂具有很强的

热稳定性,耐温达到了 220 ℃ 。 刘晓瑞等 [24] 通过反

相乳液聚合法合成了一种减阻剂,这种减阻剂质量

分数为 0. 1% 时,在 50% 的标准盐水溶液中减阻率

超过了 70% ,同时对减阻剂进行了耐剪切性能测

试,在 170 s - 1的情况下剪切 1 h,减阻剂的表面黏度

保持在 50 mPa·s 以上,体现出了良好的耐剪切性。
杨旭等 [25] 借助丙烯醇、十六烷基叔胺和环氧氯丙烷

为功能单体,通过反相乳液聚合的方法合成减阻剂

GnR-1,经过实验测试发现,这种减阻剂在质量浓度

为 10 g / L 的 NaCl2溶液中,减阻率可以保持在 60% 。
吴越 [26] 通过反相乳液聚合的方法合成的高分子聚

合物减阻剂配伍性达到了页岩气压裂现场施工的

要求,并且减阻性能优异,在添加量为 0. 05% 时,该
减阻剂的减阻率达到了 70% 。
1. 2　 表面活性剂类减阻剂

表面活性剂类减阻剂相对于聚合物类减阻剂

来说耐剪切性能更好,但是其浓度需要达到远超临

界胶束浓度的标准才能有效发挥减阻作用,因此成

本相对较高。 目前表面活性剂类减阻剂主要可以

分为阳离子型表面活性剂如十六烷基三甲基氯化

铵(CTAC)、阴离子型表面活性剂如十二烷基苯磺

酸钠(SDBS)、非离子型表面活性剂如油酸二甲基氧

化胺(ODMAO)以及两性离子型表面活性剂如十二

烷基甲基氧化铵(OA-12)这几种类型。 表 2 总结和

对比了部分表面活性剂减阻剂的性能。
李恩田等 [31] 研究了雷诺数对十二烷基二甲基

氧化胺(OA-12)减阻率的影响,发现随着雷诺数的

逐渐增加,OA-12 的减阻率相应地也逐渐增大,并在

雷诺数增大到 20 000 时达到最大,随着雷诺数的继

表 2　 部分表面活性剂减阻剂的性能对比

Table 2　 Comparison of properties of some
surfactant drag reducers

减阻剂类型 减阻剂 特性 来源文献

阳 离 子 型 表

面活性剂

十 六 烷 基 三

甲 基 氯 化 铵

(CTAC)

减阻性能优异,毒性

较高,对储层污染性

较大

[27]

阴 离 子 型 表

面活性剂

十 二 烷 基 硫

酸钠(AS)
减阻效果良好,耐盐

性能不足,应用受限
[28]

两 性 离 子 型

表面活性剂

三 甲 胺 油 酸

酰亚胺(ZA)

具有一定的生物降

解能力,毒性相对较

低,种类不多

[29]

非 离 子 型 表

面活性剂

油 酸 二 甲 基

氧 化 胺

(ODMAO)

生 物 毒 性 低, 易 降

解,提高聚合物减阻

剂 的 耐 盐 性, 价 格

高,应用受限

[30]

续增大,对应的减阻率快速减小,最后基本保持不

变。 Tamano 等 [32] 以毒性较低的十二烷基二甲基氧

化胺为主要成分合成了一种减阻剂,并通过实验研

究了减阻剂质量分数和减阻率之间的对应关系,研
究发现减阻剂质量分数为 0. 6% 时对应的减阻率最

大,最大值为 70% 。
1. 3　 表面活性剂 /聚合物复配减阻体系

表面活性剂类减阻剂和聚合物类减阻剂有不

同的优势和劣势,将表面活性剂类减阻剂和聚合物

类减阻剂复配从而实现优势互补,两者之间相互作

用形成一种超分子结构,提高聚合物分子链的伸展

程度,这样协同减阻可以获得更加高效稳定的减阻

效果,成为当下一种新的压裂液减阻体系的研究

思路。
袁颖等 [33] 对由阳离子型表面活性剂十六烷基

三甲基氯化铵(CTAC)、反离子盐水杨酸钠(NaSal)
和阳离子型聚丙烯酰胺(CPAM)组成的复配体系进

行研究,分析了阳离子型表面活性剂 CTAC 浓度对

复配体系减阻性能的影响,发现该复配体系的减阻

率随着 CTAC 浓度的增加呈现先增大后减小的变化

趋势,减阻率达到最大值时对应的 CTAC / NaSal 浓

度为 0. 3 g / L。 王青会等 [34] 用阳离子型表面活性剂

CTAC、 水 杨 酸 钠 NaSal、 非 离 子 型 聚 丙 烯 酰 胺

(PAM)组成的混合溶液进行实验,实验发现当雷诺

数超过临界雷诺数时,混合溶液在减阻破坏区的减

阻性能相对纯 CTAC 溶液更好,且随着非离子型聚

丙烯酰胺浓度的增加,混合溶液对应的减阻率也随

之增大。 Liu 等 [35] 通过实验对比了非离子型聚丙烯

酰胺(PAM)单独作用时和混合十六烷基三甲基氯

化铵(CTAC)后的减阻率,实验结果表明在雷诺数

为 28 000 和温度为 35 ℃ 时,单独的 60 mg / L 非离

子型聚合物 PAM 对应的减阻率是 50% ,而 60 mg / L
的非离子型聚合物 PAM 混合 100 mg / L 的 CTAC
后,混合溶液对应的减阻率增大到了 70% 。
1. 4　 纳米复合减阻剂

纳米材料具有独特的物理特性和化学特性,在
钻井液、完井液、油田污水处理等领域都展现出了

很好的应用效果,因此有一些学者将纳米材料的应

用拓展到滑溜水压裂液体系中,研究了单独的纳米

材料以及和传统高分子聚合物进行复合形成纳米

复合减阻剂在减阻方面的作用。
Esfandiari 等 [36] 研发出一种疏水性复合纳米

TiO2颗粒,这种纳米颗粒具有磁性,能够受到外界磁

场的控 制, 减 阻 率 的 大 小 达 到 了 12% 。 余 维 初

等 [37] 自主研发了一种纳米复合减阻剂 JHFR-2,该
减阻剂耐温耐盐性能良好,并且对储层污染程度很
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小,在应用于现场压裂施工中减阻率达到了 68% ,
具有良好的减阻效果。 Pakzad 等 [38] 通过成本相对

较低的聚二甲基硅氧烷对纳米 SiO2 进行包覆处理,
减阻率最高达到了 24. 6% 。

另外,一些纳米颗粒存在耐温和耐盐性能不足

的问题,有研究人员也针对性地进行了改善。 秦文

龙等 [39] 通过丙烯酰胺 / 2-丙烯酰胺基-2-甲基丙磺酸

(AM / AMPS)接枝纳米 Fe3O4,制备出一种新型减阻

剂,其中 AMPS 中含有磺酸基团,使得减阻剂对盐的

敏感性不高,表现出了良好的耐盐性能,在 NaCl 的
质量分数为 10% 时,这种减阻剂的黏度保持率大约

为 70% 。
纳米复合减阻剂集中了纳米材料和高分子聚

合物的优点并对缺点有所弥补,同时两者协同发挥

减阻作用,具有稳定性高、耐温耐盐性强和对储层

伤害较低等特点,是未来减阻剂重点研发的方向。
如果能有效降低纳米材料的制备成本,它将具备非

常广阔的应用前景。

2　 减阻剂的减阻机理

2. 1　 聚合物减阻剂的减阻机理

减阻机理一直是减阻剂领域的研究热点,国内

外众多学者都对其展开了深入讨论和研究。 由于

减阻剂的减阻机理十分复杂,涵盖了多个学科领

域,因此很多关于减阻机理解释的学说都存在一定

的局限性,目前普遍被大家认可的对聚合物减阻机

理的解释主要是黏弹说和湍流脉动抑制学说这

两种 [40] 。
2. 1. 1　 湍流脉动抑制说

在管道中,滑溜水压裂液有两种流动方式,一
种是层流,一种是湍流,值得注意的是,在压裂液低

速流动呈现为层流状态的情况下,减阻剂并不会产

生明显的减阻作用,而当滑溜水压裂液流动状态为

湍流时,由于此时会有很多漩涡产生,在漩涡和管

壁以及漩涡彼此之间会发生能量传递的行为,能量

传递的过程中不可避免地会损失一些能量,损失的

这一部分能量就会相应转化成阻力 [1] 。 聚合物减

阻剂的加入可以在很大程度上减弱湍流漩涡的产

生,抑制湍流脉动,同时改变湍流状态时漩涡的形

态结构,进而使得阻力减小,有减阻剂加入和无减

阻剂加入时对应的湍流状态如图 1 所示 [41] 。
2. 1. 2　 黏弹说

在较高浓度下,聚合物减阻剂通常都表现出一

定程度的黏性和弹性,关于聚合物能够产生减阻作

用的关键是黏性还是弹性,不同的研究人员提出了

不同的看法。 Liu 等 [42] 认为在低流速状态下,减阻

图 1　 减阻剂抑制湍流脉动示意图 [41]

Fig. 1　 Schematic diagram of turbulence pulsation
inhibition by drag reducer[41]

剂的减阻性能主要受到聚合物黏性的影响,而在高

流速状态下,减阻剂的减阻性能则主要受到聚合物

弹性的影响。 刘青山等 [30] 研究认为聚合物在湍流

缓冲层中被拉伸进而发生了形变,在缓冲层中应变

速率和涡度场的作用下聚合物完全延伸,这使得聚

合物的有效黏度大幅增加,有效抑制了漩涡的发展

从而达到了减阻效果。
也有学者认为相较于有效黏度的增加,弹性才

是聚合物能够发挥减阻作用的关键因素。 湍流是

一种多尺度现象,具有广泛的空间尺度,在湍流高

应力区,具有黏弹性结构的聚合物吸收了湍流中漩

涡因能量传递行为而损失的部分能量,并将这部分

能量转化成了弹性能的形式储存在自身空间结构

中,当聚合物进入低应力区后,储存的这部分弹性

能释放出来降低涡流能量损耗,改变湍流结构,最
终有效减小阻力 [43-44] 。 聚合物的黏弹性减阻机理

示意图如图 2 所示 [45] 。

图 2　 聚合物黏弹性减阻机理示意图 [45]

Fig. 2　 Schematic diagram of viscoelastic drag
reduction mechanism of polymer[45]

3　 影响减阻性能的因素

减阻剂的减阻性能受多方面因素影响,在现场

应用减阻剂时,为确保能够最大程度地发挥减阻剂

的减阻作用,有必要展开对减阻性能产生影响的一

些主要因素的研究。
3. 1　 减阻剂浓度对减阻性能的影响

徐婷婷等 [46] 以水溶性疏水单体合成了一种减

阻剂 P(AM-DM16),并且研究了该减阻剂的浓度和

减阻率之间的关系,在流速一定 (10 m / s) 的情况

下,当减阻剂浓度从 0. 01% 上升到 0. 06% 时,减阻
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剂对应的减阻率从 54% 上升到了 67% 。 杨霖等 [47]

研究了减阻剂 HPAM-L 减阻率受浓度的影响,研究

发现该减阻剂的减阻率并不是随着浓度的增加无

限增大,而是先增大到一定值然后趋于稳定的状

态,其中在加量浓度为 0. 1% 时,减阻剂对应的减阻

效果最好。 分析认为,浓度的增加使得体系黏度增

大,逐渐形成了弹性底层,这使得减阻剂的初始减

阻效果得到了提升。 Jing 等 [48] 研究了浓度对疏水

缔合型聚丙烯酰胺减阻剂 AM-DHAB 减阻率大小的

影响,研究发现随着减阻剂浓度的增加,减阻率一

开始会相应增大,增大到一个值后减阻率不会随着

浓度的增加而继续增大,反而是会随着浓度的继续

增大相应地减小,在浓度为 0. 3% 时,减阻率达到最

大值,约为 70% 。
当浓度超过一定值后减阻效果下降,这是因为

此时表观黏度增大得很明显,这也使得流动阻力增

大很明显,因此减阻效果会出现变差的情况。
3. 2　 剪切(速率、时间)对减阻性能的影响

研究人员对剪切对减阻性能产生影响的微观

机理展开了研究。 Liu 等 [49] 通过减阻剂溶液在不同

流速剪切流作用下的纳米粒度分布、流变特性和透

射电镜观察到的微观结构,证实了微观结构的破坏

使得减阻剂溶液的非牛顿特性变差,进而使得降低

湍流耗散的能力变差,减阻剂的减阻能力下降。
也有部分研究人员展开了剪切对减阻性能的

具体影响。 廖子涵等 [50] 利用分散聚合法合成的减

阻剂耐剪切速率为 10 000 s - 1,当剪切速率超过这

个值后,分子链受到影响会发生降解行为,此时随

着剪切速率的进一步增加减阻率开始减小,特别是

剪切速率超过 20 000 s - 1后减阻率的下降趋势十分

明显。 肖博等 [51] 对阴离子型减阻剂 XT-65B 进行了

室内评价,发现该减阻剂的减阻率随着剪切速率的

增大缓慢减小,当剪切速率增大到高于 4 000 s - 1

时,减阻率大小还能稳定在 50% 左右。
剪切时间对减阻剂的减阻性能也有一定的影

响。 张锋三等 [52] 优化合成了一种白色乳液压裂液

减阻剂,并研究了其减阻率和剪切时间之间的对

应关系,发现在流速为 10 m / s 时,减阻率随着剪切

时间的增加先基本保持不变,当剪切时间增加到

超过 150 s 后,随着剪切时间的继续增加减阻率会

相应变小。 刘庆旺等 [53] 研究表明,随着剪切时间

的增加,其配制的质量分数都为 0. 05% 的部分水

解阴离子型聚丙烯酰胺溶液( HPAM)和部分水解

水溶性疏水缔合聚丙烯酰胺溶液 ( HAWSP) 的减

阻率有不同的变化规律,前者随着剪切时间的增

加,减阻率逐渐下降,剪切时间达到 500 s 后减阻

率已经下降到了 30% 左右,而后者随剪切时间的

逐渐增加,减阻率先基本保持稳定,300 s 后才有

下降的趋势,剪切时间超过 500 s 后对应的减阻率

还维持在 65% 以上。
随着剪切速率的进一步增加,减阻率会出现下

降的情况,这是由于当剪切速率过高时,聚合物减

阻剂的分子链容易出现剪切降解的现象,这使得减

阻率的表观黏度下降,进而导致减阻剂对应的减阻

率下降,因此在超过一定的剪切速率时,减阻剂的

减阻效果会变差。
3. 3　 温度对减阻性能的影响

赵明伟等 [54] 以在实验室合成的水包水型聚合

物减阻剂为研究对象,发现在排量一样的情况下,
随着温度的逐渐升高,减阻剂对应的减阻率逐渐降

低。 杜凯等 [55] 研究了接枝共聚型页岩气压裂用减

阻剂的减阻率在温度区间为 20 ~ 90 ℃ 时的变化情

况,发现当剪切速率固定在 4 000 s - 1 时,随着温度

的升高减阻率逐渐降低,20 ℃ 时减阻率为 60. 1% ,
而 90 ℃时减阻率降低到了 54. 4% 。

随着深层页岩气等开发规模的逐渐增大,减阻

剂的耐高温性能也需要得到提升,进而满足现场施

工的需 求。 姚 奕 明 等 [56] 通 过 丙 烯 酰 胺、 丙 烯 酸

(AA)和十七烷基阳离子不饱和单体合成了一种耐

高温并且有着优异减阻性能的减阻剂,这种减阻剂

在丁山构造的一口水平井中得到了成功应用,在地

层温度 为 143 ℃ 的 情 况 下, 现 场 施 工 减 阻 率 高

达 82% 。
分析认为,当温度过高时,会导致分子链受到

影响,降解速度变快发生断裂的现象,这会使得聚

合物的表观黏度也因此下降,对湍流漩涡的抑制能

力变弱,进而使得减阻剂的减阻率变小。
3. 4　 矿化度对减阻性能的影响

矿化度过高,在湍流的情况下,会使得聚合物

分子链的伸展难度增加,导致减阻剂的减阻率变

小,因此为了提高储层的增产改造效果,有必要提

升减阻剂的耐盐性能。
何静等 [57] 制备得到减阻剂 DGSA-1 在用量为

1% 时,随着 CaCl2 的用量从 0 增加到 10% ,减阻剂

水溶液对应的减阻率都稳定在 70% 左右,变化幅度

很小。 郭钢等 [58] 以质量浓度为 0. 7 g / L 的 TF 减阻

剂为主剂合成的滑溜水压裂液体系为研究对象,研
究了在室温条件下矿化度对减阻率的影响,研究发

现当矿化度从 0 mg / L 逐渐增加到 5 × 104 mg / L 时,
虽然对应的减阻率总体上是减小的趋势,但是减小

程度并不明显。 熊颖等 [59] 研发了一种阴离子聚丙

烯酰胺减阻剂,在矿化度为 5 × 104 ~ 10 × 104 mg / L
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区间范围内变动时,随着矿化度的逐渐增加,虽然

减阻剂的减阻率整体上呈逐渐下降的趋势,但是下

降幅度很小,减阻率可以稳定在 73% 左右。
3. 5　 分子结构对减阻性能的影响

分子结构是对减阻剂的减阻性能决定性作用

的一个因素,可以从分子链的几何形状、分子链的

化学组成来分析分子结构对减阻性能的影响。
马国艳等 [60] 制备得到水溶性减阻剂 WDRA-M

分子链较长且柔顺性比较好,在水溶液中容易舒

展,并通过粒径分析发现 WDRA-M 乳液分布比较

窄,而且平均粒径相对较小,这些特点使得该减阻

剂的减阻性能良好。 陈昊等 [10] 认为支链结构对于

聚合物类减阻剂的减阻性能有一定影响,高分子

主链上接上数量较少的长支链会提高减阻剂的

减阻率,而接上短的支链则会降低减阻剂的减阻

率。 李永飞等 [ 18 ] 对比了几种典型的减阻剂对应

的减阻性能,认为分子链结构为螺旋形且分子链

的柔性较强的减阻剂对应的减阻性能更加优异

和稳定。

4　 减阻剂在非常规油气开发中的应用

刘宽等 [61] 针对目前常用的一些减阻剂存在耐

盐性较差的问题合成了一种疏水缔合聚合物减阻

剂 GAF-RP,并成功应用于吉林某油田的压裂施工

中,日产油为 4. 3 t,减阻率达到 78. 2% ,具有优良的

耐盐和减阻性能。
赵玉东 [62] 针对当前部分减阻剂存在对储层伤

害性较大的问题,采用反相微乳液法制备了一种减

阻剂 CMT-10,并在陆上页岩区块 A1 井压裂中成功

应用,该减阻剂具有低伤害特性,现场应用中减阻

率达到 62. 5% ~ 70. 3% ,对压裂施工效率有明显

提升。
孟强等 [63] 利用反相乳液聚合法制备出一种新

型减阻剂 HDR-C,并在四川盆地页岩气区块 M-1 井

的压裂施工中成功应用,该减阻剂对目标区块页岩

储层的岩心伤害程度较小,伤害率为 8. 17% ,减阻

效果良好,减阻率的大小整体稳定在 65% 左右,同
时压裂液的返排率达到了 50% 左右。

周东魁等 [64] 着重考虑了在开发页岩气时压裂

液返排的利用率问题,研制出了以减阻剂 JHFR 为

核心的新型滑溜水压裂液体系,这种新型滑溜水压

裂液体系可以实现返排液的完全循环利用,在长宁

H7 平台 3 个井压裂施工的应用中减阻率都达到了

70% 左右,具有稳定高效的减阻效果。
吴琼等 [65] 以聚合物类减阻剂 GZJ-3 为主剂合

成了一种新型滑溜水压裂液体系,这种新型压裂液

体系具有良好的储层保护作用,对人造岩心和天然

岩心的平均伤害率分别为 5. 62% 和 8. 01% ,将该滑

溜水压裂液体系应用于陆上某页岩气区块 B1 井的

压裂施工中,减阻率高达 71. 2% ,有效降低了施工

摩阻,提高了压裂施工效果。

5　 减阻剂目前存在的主要问题

(1)聚合物类减阻,如胍胶和黄原胶等天然聚

合物减阻剂的减阻性能并不突出,同时它的不溶物

含量较高,对地层的伤害性较大。 传统的聚丙烯酰

胺类减阻剂虽然在减阻性能上有明显提升,但是耐

盐、耐剪切等性能较差,在更加苛刻的储层环境下

容易失效。
(2)就表面活性剂类减阻剂而言,它的耐剪切

性相对于聚合物减阻剂来说有一定提升,但部分表

面活性剂减阻剂存在和滑溜水压裂液体系中的其

他添加剂配伍性差的问题,另外,只有加大用量才

能使表面活性剂减阻剂充分发挥减阻作用,这大大

增加了成本。
(3)纳米复合减阻剂虽然具有很大的发展潜

力,但也存在一些问题,首先是多数纳米材料的成

本过高,再者虽然纳米材料种类很多,但相关研究

主要集中在 SiO2、TiO2等这些常规的纳米材料上,研
究范围太窄,数据收集存在局限性。

(4)整体来说,聚合物类减阻剂、表面活性剂类

减阻剂和纳米材料复合减阻剂的减阻机理都没有

一个比较系统的减阻机理解释,很多关于减阻机理

的解释学说都存在很大的局限性,这严重制约着减

阻剂综合性能的提升和现场应用。

6　 展望

基于目前阶段减阻剂存在的主要问题以及非

常规储层复杂压裂环境的需要,具有独特物化特性

的纳米材料有很大的发展空间,由于其存在成本过

高的问题,制备低成本、稳定性好、减阻性能优异和

对储层伤害程度小的多功能型纳米复合减阻剂将

是未来研究的重点,未来减阻剂和以减阻剂为核心

的滑溜水压裂液体系的发展方向具体可以从以下

几点出发考虑。
(1)建立数学模型方程并通过计算机模拟软件

进行模拟,深入探究减阻剂的减阻机理,形成一套

统一的对减阻剂的减阻现象进行系统解释的理论

体系,这有利于减阻剂性能的优化提升。
(2)加快相对廉价的原材料开发进度,优化纳

米材料的制作成本,进而使得纳米复合减阻剂的制

备成本能够有效降低,提升自身的现场应用价值。
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(3)建立一套科学的室内合成减阻剂的方法以

及能够对减阻剂现场应用效果进行科学评价的标

准准则,促进减阻剂的工业化生产。
(4)滑溜水压裂液由于黏度较低、携砂能力差

的问题而需要大排量、大液量注入,这增加了施工

成本,因此在保证减阻效果的前提下,黏度可调整

滑溜水压裂液体系可以是今后的一个重点发展

方向。
(5)压裂施工后返排率较低会使得储层受到污

染,大幅降低油气资源的整体产量,有必要加大力

度开发一套甚至多套能够有效返排率的新技术,同
时可以将智能型纳米颗粒比如纳米磁流体应用到

滑溜水压裂液体系中,由于这种颗粒可以受到外界

物理场控制,响应外界刺激循环利用,在节约生产

成本上有着很大的优势。
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